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疏浚粘土固结不排水应力 应变归一化特性分析
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暋暋暰摘暋要暱暋将疏浚粘土应力 应变关系与粘性土的含水率联系起来棳对于实际工程而言具有很大的参考价值暎传统重塑

土应力灢应变归一化特性的研究只是针对某一特定性质的土体而言棳这种归一化的研究方法显然具有一定的局限性暎采用归

一化含水率 棷 斕 作为归一化因子棳对主应力差渐进值进行归一化棳探讨了双对数坐标系下主应力差渐进值与 棷 斕 的线性

关系暎在此基础上基于 斔旓旑斾斿旘提出的双曲线模型将主应力差渐进值作为归一化因子棳对三种不同疏浚粘土的应力 应变特

性进行归一化分析棳通过与实验资料的对比表明棳提出的方法具有很好的归一化效果暎
暰关键词暱暋疏浚粘土椈应力 应变椈归一化椈双曲线模型
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棸暋引暋言

随着世界各国对水环境的重视以及船舶载重

量和吃水深度的加大棳每年都要开展大规模的河

道或港口航道疏浚工程棳从而产生大量的疏浚粘

土棳在疏浚粘土造地工程中它的强度性状是设计

的一个重要参数棳因而研究其应力 应变关系具有

重要的工程意义暎疏浚粘土是典型的重塑土棳由
于受液限暍初始含水率和固结压力等土性参数和

实验条件的影响棳它的应力 应变关系相当复杂棳
所以研究不同疏浚粘土的应力 应变关系归一化

特性就显得尤为重要暎
为了得到重塑土的应力灢应变关系的归一化特

性棳国内外很多学者都进行了大量的研究椲棻灢椃椵棳其中

包括双曲线模型暍抛物线模型暍双折线模型等暎重塑

土应力灢应变关系归一化效果的好坏取决于归一化

因子的选择棳在 斔旓旑斾斿旘椲椂椵提出的双曲线模型的基础

上棳张暋勇等椲椃椵用主应力差渐近值棬棻棴 棾棭旛旍旚旈作为

标准归一化因子很好的归一化了武汉软土的应力灢
应变关系棳其效果明显好于李作勤等椲椃椵提出的用围

压 棾 作为归一化因子暎然而在实际的运用过程中棳
这些模型都只是研究了某一特定性质重塑土的应

力灢应变关系归一化特性棳没有考虑土性对重塑土的

应力灢应变关系归一化特性的影响暎本文基于传统

的双曲线模型并将主应力差渐近值棬棻棴 棾棭旛旍旚旈作为

标准归一化因子对不同性质疏浚粘土固结不排水应

力 应变关系的归一化特性进行了探讨与研究暎
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倪钧钧等椇疏浚粘土固结不排水应力 应变归一化特性分析 棻椀暋暋暋
棻暋三轴试验结果

试验所用样为两种温州疏浚粘土以及白马湖疏

浚粘土棳这三种样的基本物理力学指标见表棻暎在

实验室内棳将试样制成直径为棾灡椆棻斻旐暍高为椄斻旐
的实心圆柱样棳然后进行常规三轴试验棳所用仪器为

斢斒灢斏斄灡斍型三轴剪切仪暎试样直接用反压进行饱

和棳确保试样的饱和度达到椆椄棩以上椈然后将试样

固结到设定的压力椈固结完成后进行不排水剪试验棳
试验剪切速率为棸灡棸椃棾旐旐棷旐旈旑暎

表棻暋基本物理参数

试样名称 比重 斢
液限

斕棷棩
含水率

棷棩 孔隙比

温州土棻 棽灡椃棽 椃椄灡椆 椃椀灡棻 棻灡椃椀
温州土棽 棽灡椃棸 椂椂灡棿 棻棻棿灡棿 棻灡椄棿
白马湖 棽灡椃椂 椃棸灡棻 棻棸棽灡棸 棻灡椄棸

暋暋在试验过程中棳将温州土棻和白马湖土分别在

围压棽椀旊斝斸暍椀棸旊斝斸暍棻棸棸旊斝斸暍棽棸棸旊斝斸下进行固结

不排水剪切试验棳温州土棽在围压椀棸旊斝斸暍棻棸棸旊斝斸暍
棻椀棸旊斝斸暍棽棸棸旊斝斸下进行固结不排水剪切试验棳所
得的试验结果见图棻棴图棾暎由图可知棳疏浚粘土的

应力 应变关系曲线基本表现为稳定型或弱应变软

化型棳主应力差的增长幅度随着应变的增长逐渐变

缓棳与 斔旓旑斾斿旘提出的双曲线模型较为相似暎

图棻暋温州土棻固结不排水应力 应变关系

图棽暋温州土棽固结不排水应力 应变关系

图棾暋白马湖土固结不排水应力 应变关系

棽暋归一化特性分析

斔旓旑斾斿旘提出的双曲线方程为椇
棻棴 棾 椊 棻

棻棲
棬棻棭

式中椇 为对应固结压力下的主应力差渐近值棬棻棴
棾棭旛旍旚旈的倒数椈 为初始切线模量 旓的倒数暎

棬棻棭式做适当的变形可得

棻棬棻棴 棾棭椊 棻棲 棬棽棭
分别画出三种不同疏浚粘土在不同围压下 棻棷

棬棻棴 棾棭 棻 关系曲线棳并对每种试样在相应围压下

的 棻棷棬棻棴 棾棭 棻 曲线进行线性拟合棳得出 与 的

值棳便可求出对应固结压力下的主应力差渐近值

棬棻棴 棾棭旛旍旚旈暎具体的拟合计算结果见表棽暎
表棽暋拟合得到的参数

土样 棾棷旊斝斸 棬棻棴 棾棭旛旍旚旈棷旊斝斸

温州土棻

棽椀 棸灡棸棾椀棽 棽椄灡棿棻
椀棸 棸灡棸棽棸棿 棿椆灡棸棽
棻棸棸 棸灡棸棻棸椂 椆棿灡棾棿
棽棸棸 棸灡棸棸椀椃 棻椃椀灡棿棾

温州土棽

椀棸 棸灡棸棽椄椄 棾棿灡椃棽
棻棸棸 棸灡棸棻棿椂 椂椄灡棿椆
棻椀棸 棸灡棸棻棸棽 椆椄灡棸棿
棽棸棸 棸灡棸棸椃棽 棻棾椄灡椄椆

白马湖

棽椀 棸灡棸棿棸棽 棽棿灡椄椄
椀棸 棸灡棸棽棾棽 棿棾灡棻棸
棻棸棸 棸灡棻棻椆棸 椄棿灡棸棾
棽棸棸 棸灡棸棸椂棻 棻椂棾灡椆棾

暋暋以主应力差渐近值棬棻棴 棾棭旛旍旚旈作为归一化因

子棳得到三种不同疏浚粘土在不同围压下的 棻棷棬棻
棴 棾棭 棻 关系归一化结果见图棿暎由图可知归一化

效果较好棳拟合得到的归一化公式为
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棻
棻棴 棾

棬棻棴 棾棭旛旍旚旈椊棸灡椆椆椆棿棻棲棸灡棾椃椃棿 棬棾棭

图棿暋棬棻棴 棾棭旛旍旚旈为归一化

因子的 棻棷棬棻棴 棾棭 棻 曲线归一化结果

洪振舜等椲椄椵搜集世界各地共棻棻椀种疏浚粘土样

的不排水强度数据时发现棳若采用破坏时的含水率

与液限的比值 棷 斕作为归一化的指标棳不同液限

疏浚粘土的不排水强度在双对数坐标系下具有很好

的归一化特性暎以此为基础棳本文采用归一化含水

率 棷 斕作为归一化指标对不同液限疏浚粘土在不

同围压下的主应力差渐近值棬棻棴 棾棭旛旍旚旈进行归一化

处理棳归一化结果见表棾和图椀暎
表棾暋土样固结完成后的含水率

土样 棾棷旊斝斸 棷棩 棷 斕
棽椀 椂椂灡椄 棸灡椄椀

温州土棻 椀棸
棻棸棸

椂棸灡棽
椀棾灡棿

棸灡椃椂
棸灡椂椄

棽棸棸 棿椂灡棻 棸灡椀椄
椀棸 椀棾灡椂 棸灡椄棸

温州土棽 棻棸棸
棻椀棸

棿椂灡椃
棿棽灡椆

棸灡椃棸
棸灡椂棿

棽棸棸 棾椄灡椀 棸灡椀椃
棽椀 椀椃灡椀 棸灡椄棽

白马湖
椀棸
棻棸棸

椀棻灡棿
棿椀灡椃

棸灡椃棾
棸灡椂椀

棽棸棸 棾椄灡椀 棸灡椀椀
暋注椇表中 表示固结完成时的土样含水率棳对于三轴固结不排水
试验棳土样剪破时的含水率即为固结完成时的含水率暎

由图椀曲线回归拟合得到的关系式为

棬棻棴 棾棭旛旍旚旈椊棻棸灡棸椃暳 斕
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棴椀灡棾棽 棬棿棭
将棬棿棭式代入棬棾棭式有

棻棴 棾 椊
棻棸灡棸椃暳 斕

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棴椀灡棾棽
棻

棸灡椆椆椆棿棻棲棸灡棾椃椃棿 棬椀棭
式棬椀棭就是基于双曲线模型建立的不同液限疏

浚粘土应力 应变关系的归一化方程暎用该归一化

方程对三种疏浚粘土在不同围压下的应力 应变曲

线进行拟合棳拟合的结果见图椂暘图椄暎

图椀暋疏浚粘土棬棻棴 棾棭旛旍旚旈与归一化

含水率 棷 斕的关系

图椂暋温州土棻拟合曲线与试验曲线

图椃暋温州土棽拟合曲线与试验曲线

图椄暋白马湖土拟合曲线与试验曲线
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从图中可以看出棳当围压较小时棳由应力 应变

归一化方程得到的温州土棻暍温州土棽暍白马湖土的

应力 应变曲线与试验得到的应力 应变曲线整体上

具有较好拟合度椈当围压为棽棸棸旊斝斸时棳拟合得到的

的应力 应变曲线基本都在试验得到的应力 应变曲

线的上方棳拟合曲线与试验曲线之间的误差稍偏大棳
最大误差为棻椃灡棽棩棳但对于岩土工程而言误差小于

棽椀棩是完全可以接受的暎
拟合得到的归一化方程对于实际工程有着很大

的参考价值和指导意义暎只要测得此时疏浚粘土的

液限和含水率便可预估土体的应力 应变曲线和不

排水强度棳既节省了试验的时间棳又提高了效率暎
棾暋结暋论

棻棭疏浚粘土在三轴固结不排水剪切试验中得到

的应力 应变关系表现出了明显的稳定型或弱应变

软化型棳较符合双曲线模型的特性暎基于 斔旓旑斾斿旘
提出的双曲线模型并将主应力差渐进值作为归一化

因子棳对三种不同疏浚粘土的应力 应变特性进行归

一化分析棳归一下效果较为明显暎
棽棭在洪振舜等人研究的基础上提出了采用 棷

斕 作为归一化指标棳对不同疏浚粘土在不同围压下

固结不排水剪切得到的应力 应变关系中主应力差

渐进值进行归一化分析棳结果表明棳在双对数坐标

下棳主应力差渐进值与 棷 斕 表现出了良好的线性

关系暎
棾棭得到的归一化方程参数较少棳形式上较为简

单暎采用土体含水率与液限作为归一化模型参数棳
将疏浚粘土应力 应变关系与含水率联系起来棳对于

实际工程而言具有很大的参考价值和指导意义暎
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